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ABSTRACT: 

An ultrasonic transmitter (11) transmits ultrasonic waves on a sheet material (10), and an 
ultrasound detector (13) detects the partially reflected ultrasonic waves from the sheet material. 
The structural inhomogeneities in the sheet material are determined based on the characteristic 
value corresponding to at least one of the transmitted and/or reflected ultrasonic waves. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Verfahren zur Bestimmung von Strukturinhomogenitaten in Blattgut 
® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 

von Strukturinhomogenitaten in Blattgut, insbesondere 

aufgrund von Knitterfalten oder Rissen in Banknoten. 

Zur Erhohung der Zuverlassigkeit und zur Vereinfachung 

der Durchfuhrung dieses Verfahrens ist vorgesehen, daS 

das Blattgut mit Ultraschall beaufschlagt wird, der durch 

das Blattgut transmittierte oder am Blattgut reflektierte 

Ultraschall gemessen wird, wobei ein fur den transmit- 

tierten bzw. reflektierten Ultraschall charakteristischer er- 

ster Wert erzeugt wird, und aus dem ersten Wert ein Mafi 

fur die Strukturinhomogenitaten im Blattgut bestimmt 

wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
raung von Strukturinhomogenitaten, insbesondere aufgrund 
von Knitterfalten oder Rissen, in Blattgut, wie z. B. Bankno- 5 
ten. 

[0002J Bei der Prufung und Sortierung von Banknotes 
beispielsweise in GeschSfts- oder Zentralbanken, wird im 
allgemeinen aucb deren Zustand, z.B. deren Verschmut- 
zungsgrad, ermittelt . Die Banknoten werden hierbei nach ih- 10 
rem Zustand sortiert und entsprechend unterschiedlich wei- 
tcrbchandclt. Wahrcnd Banknoten in schlcchtcm Zustand 
im allgemeinen einbehalten werden und gegebenenfalls ver- 
nichtet werden, konnen Banknoten in gutem Zustand wieder 
in den Umlauf zuriickgegeben werden. 15 
[0003] Neben der Verschmutzung konnen unter anderem 
auch Strukturinhomogenitaten, wie beispielsweise Knitter- 
falten, feine Risse oder kleine Locher in der Banknote, zur 
Beurteilung des Zustands herangezogen werden. Die Mes- 
sung von Strukturinhomogenitaten in Banknoten erfolgt 20 
hierbei unter anderem uber optische Methoden, bei welchen 
beispielsweise die zu untersuchende Banknote mit Licht be- 
strahlt wird und der reflektierte oder transmittierte Anteil 
des Lichls gemessen und ausgewertel wird. Optische Me- 
thoden haben jedoch allgemein den Nachteil, daB Messun- 25 
gen durch Umgebungslicht leicht gestort werden konnen 
und die Empfindlichkeit der meist verwendeten Detektoren 
sowic die Starke der cingcsctztcn Lichtqucllcn im allgemei- 
nen zeiUichen Schwankungen unterliegen, welche ebenfalls 
die Messung verfalschen. Dariiber hinaus ist oft eine abbil- 30 
dende Optik aus Linsen und/oder Blenden erforderlich, wel- 
che einen gewissen Justageaufwand bei der Fertigung und 
Wartung entsprechender MeBsysteme zur Folge hat 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur Besummung von Strukturinhomogenitaten in 35 
Blattgut anzugeben, welches die obengenannten Nachteile 
vermeidet. 

[0005] Diese Aufgabe wird gemaB Anspruch 1 dadurch 
gelost, daB das Blattgut mit Ultraschall beaufschlagt und der 
durch das Blatlgut Iransniitlierte und/oder am Blattgut re- 40 
flektierte Ultraschall gemessen wird, wobei mindestens ein 
fur den transmittierten und/oder reflektierten Ultraschall 
charakteristischer erster Wert erzeugt wird. Aus dem er- 
zcugtcn crstcn Wert wird dann ein MaB fur die Strukturinho- 
mogenitaten im Blattgut bestimmt. Durch die Verwendung 45 
von Ultraschall wird der EinfluB von Stbrungen, insbeson- 
dere aufgrund von Umgebungslicht, vermieden. Dariiber 
hinaus wird der Justageaufwand reduziert 
[0006] In einer bevorzugten Ausgestaltu ng des Verfahrens 
ist vorgesehen, daB der transmittierte und/oder reflektierte 50 
Ultraschall an mehreren Stellen des Blattguts gemessen 
wird und fur jede der Stellen, an welchen der transmittierte 
bzw. reflektierte Ultraschall gemessen wird, jeweils ein fur 
den transmittierten bzw. reflektierten Ultraschall charakteri- 
stischer erster Wert erzeugt wird. Aus den ersten Werten 55 
oder aus zweiten Werten, welche aus den ersten Werten ge- 
bildet werden, wird schlieBlich ein erster Mittelwert als MaB 
fur die Strukturinhomogenitaten im Blattgut gebildet. Der 
erste Mittelwert kann hierbei der arithmetische, geometri- 
schc oder quadratischc Mittelwert der crstcn bzw. zweiten 60 
Werte sein. Hierdurch wird ein mitderes MaB fur die Struk- 
turinhomogenitaten im Blattgut ermittelt, so daB starkere lo- 
kale Schwankungen ausgeglichen werden und damit eine 
Aussage liber den Zustand des Blattes "insgesamt" im Hin- 
blick auf Knitterfalten oder Risse getroffen werden kann. 65 
[0007] In einer weiteren Van ante des Verfahrens ent- 
spricht der erste Mittelwert der Standardabweichung der er- 
sten bzw. zweiten Werte vom arithmetiscben Mittelwert, 
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welcher aus den ersten bzw. zweiten Werten gebildet wird. 
Der erste Mittelwert gibt dann die durchschnittliche Abwei- 
chung der ersten bzw. zweiten Werte von deren arithmeti- 
schen Mittelwert an und stellt ein MaB fur Abweichungen 
der an den einzelnen Stellen bestimmten Strukturinhomoge- 
nitaten von deren Durchschnittswert dar. 
10008] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens ist. 
vorgesehen, daB die Stellen, an welchen der transmitderte 
und/oder reflektierte Ultraschall gemessen wind, auf einer 
auf dem Blattgut linear verlaufenden Spur liegen. Bevor- 
zugterweise beruhren oder Oberlappen sich die auf dem 
Blattgut vcrmcsscncn Stellen, so daB auf dicsc Wcisc cine 
durchgangige Spur definiert wird. Die Lage und/oder Lange 
und/oder Breite der Spur kann hierbei so gewahlt werden, 
daB die Spur nicht im Bereich von zusatzlich in das Blattgut 
ein- bzw. aufgebrachten Elementen, insbesondere Sicher- 
heitsfaden, Wasserzeichen oder Holograrnmfolien, liegt 
Hierdurch wird gewahrleistet, daB der erste Mittelwert le- 
diglich von Strukturinhomogenitaten im Blattgut selbst her- 
riihrt und nicht von zusatzlichen Elementen, wie beispiels- 
weise Sicherheitsfaden verfalseht wird. 
[0009] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn der durch das 
Blatlgut. transmittierte und/oder am Blattgut reflektierte Ul- 
traschall enllang mehrerer Spuren des Blattguts gemessen 
wird, wobei aus den ersten bzw. zweiten Werten fur jede 
Spur jeweils ein erster Mittelwert gebildet wird. Aus den so 
erhaltenen ersten Mittelwerten der jeweiligen Spuren wird 
cin zweiter, beispielsweise arithmctischcr, gcomctrischcr 
oder quadratischer, Mittelwert als MaB fur die Strukturinho- 
mogenitaten im Blattgut gebildet. Durch diese weitere Mit- 
telung wird eine besonders zuverlassige Aussage uber die 
im Mittel im Blattgut befindlichen Strukturinhomogenitaten 
erreicht. 

[0010] In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist vorgesehen, daB die zweiten Werte aus 
der zweiten Ableitung der ersten Wate gebildet werden. 
Hierdurch werden Beitrage von Strukturinhomogenitaten 
mit groBerer raumlicher Ausdehnung starker gedampft als 
Beirrage kleinerer fnhomogenitaten. Im daraus gebildeten 
ersten Mittelwert sind dann kleinere Slrukturinhomogenila- 
ten starker beriicksichdgt als groBere, wodurch prazisere 
Aussagen uber etwaige vorhandene kleinere Strukturfehler, 
z. B. kleine Risse oder Fallen, moglich sind. 
[0011] Die Erfindung wird nun anhand von Figurcn nahcr 
erlautert. Es zeigen: 

[0012] Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des er- 
findungsgemaBen Verfahrens; 

[0013] Fig. 2 eine graphische Darstellung von ersten Wer- 
ten, welche auf einer auf dem Blattgut linear verlaufenden 
Spur ermittelt wurden. 

[0014] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Ausfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens. Das zu untersuchende 
Blattgut 10 wird nut Hilfe einer hier nur andeutungsweise 
durch Transportrollen 14 dargestellten Transporteinrichtung 
zwischen einem Uitraschallsender 11 und einem Uitra- 
schalldetektor 12 ttanspordert I>er vom Uitraschallsender 
U emittierte und vom Blattgut 10 teilweise transmittierte 
Schall wird vom Ultraschalldetektor 12 detektiert. Zusatz- 
lich oder alternativ kann der teilweise reflektierte Ultra- 
schall, wie in der Figur dargcsrcllt, von ^incm weiteren Ul- 
traschalldetektor 13 detektiert werden. Zur Vfermeidung von 
Stfirsignalen, welche von einer m5glichen Reflexion von 
Schallanteileo zwischen Ultrascballsender 11 und Ultra- 
schalldetektor 12 oder 13 herruhren, sind Uitraschallsender 
11, Blattgut 10 und Ultraschalldetektor 12 bzw. 13 derart 
schrag zueinander angeordnet, daB derartige Reflexionen 
aus dem Strahlengang zwischen Uitraschallsender 11 und 
Ultraschalldetektor 12 bzw. 13 ausgeblendet werden. Wie 
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im Beispiel dargestellt, wird hierzu das Blattgut 10 in einem 
von 90° verschiedenen Winkel niit Ultraschall beaufschlagt. 
Storsignale lassen sich uberdies auch dadureh eliminieren, 
dafi die Schallaufzeit zwischen dem Ultraschallsender 11 
und dem Ultraschalldetektor 12 bzw. 13 bestimmt wird und 5 
bei der eigentlichen Messung der Ultraschalldetektor 12 
bzw. 13 urn die Schallaufzeit verzogert eingesch alter, und 
spatestens mit Ablauf der doppelten Schallaufzeit wieder 
abgeschaltet wird. 

[0015] Das Reflexions- und/oder Transmissionsverhalten 10 
des Blattguts 10 wird vorzugsweise an mehreren Stellen des 
Blattguts 10 bestimmt, insbesonderc an Stellen, wclchc auf 
einer linear auf dem Blattgut verlaufenden Spur liegen. Die 
einzelnen Stellen einer Spur konnen sich hierbei teilweise 
uberlappen, beriihren oder aber auch in bestimmten Abstan- 15 
den voneinander entfemt liegen. Eine Spurmessung wird 
beispielsweise realisiert, indent das Blattgut 10, insbeson- 
dere mit einer konstanten Geschwindigkeit, an den Ultra- 
schalldetektoren 12 bzw. 13 vorbeitransportiert wird und der 
reflektierte und/oder transmittierte Schall in bestimmten 20 
Zeitabstanden gemessen wird. Eine andere Moglichkeit der 
Realisierung einer Spurmessung kann darin bestehen, den 
reflektierten und/oder transmittierten Ultraschall mit mehre- 
ren, in einer Reihe angeordneten Ullraschalldeiektoren 
(nicht dargestellt) zu messen, wobei jedem Ultraschallde- 25 
tektor eine einzelne Stelle auf dem Blattgut 10 entspricht. 
[0016] Fig, 2 zeigt ein Diagramm mit ersten Werten, wel- 
chc auf einer auf dem Blattgut linear verlaufenden Spur cr- 
mittelt wurden. Die ersten Werte W sind uber den jeweiligen 
Stellen X auf dem Blattgut aufgetragen. Im dargestellten 30 
Fall handelt es sich um eine Messung, bei welcher die ein- 
zelnen Stellen X, an welchen erste Werte W bestimmt wer- 
den, dicht aneinander liegen. ErfindungsgemaB wird aus 
diesem graphischen Verlauf diskreter erster Werte der erste 
Mittelwert als MaB fur die Strukturinhomogenitaten im 35 
Blattgut gebildet. Bei dem ersten Mittelwert kann es sich 
z. B. um den arithmetischen, geometrischen oder quadrati- 
schen Mittelwert oder aber auch um die Standardabwei- 
chung der MeBwerte vom arithmetischen Mittelwert han- 
deln. Durch Bildung der zweiten Ableilung dieses graphi- 40 
schen Verlaufs der ersten Werte W nach den Stellen X, d. h. 
dem Ort auf dem Blattgut 10, werden in einer alternativen 
Variante des Verfahrens zweite Werte (nicht dargestellt) er- 
zcugt. Durch Bildung der zweiten Ablcitung werden Bci- 
trage von Strukturinhomogenitaten mit groBerer Ausdeh- 45 
nung starker gedampft als Beitrage kleinerer Strukturinho- 
mogenitaten. Wird nun aus den so erzeugten zweiten Werten 
der erste Mittelwert gebildet, so sind in diesem kleinere 
Strukturinhomogenitaten starker berucksichtigt, so daB hier- 
durch insbesondere Aussagen iiber das Vbrhandensein klei- 50 
nerer Knitterfalten oder sonstiger Strukturschwankungen 
moglich sind. 

[0017] Bei Bedarf kann vorgesehen sein, daB das unter- 
suchte Blattgut abhangig vom berechneten ersten oder zwei- 
ten Mittelwert einer Einrichtung zum Glatten von Knitter- 55 
fallen, beispielsweise einer entsprechend geeigneten Bugel- 
einrichtung, zugefuhrt wird. Nach deren Glattung konnen 
die Banknoten dann, gegebenenfalls nach emeuter Bestim- 
mung etwaiger verbliebener Strukturinhomogenitaten, wie- 
der in den Umlauf gcbracht werden. 60 
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gut reflektierte Ultraschall gemessen wird, wbbei min- 
destens ein fur den transmittierten und/oder reflektier- 
ten Ultraschall charakteristischer erster Wert erzeugt 
wird, und 

aus dem ersten Wert ein MaB fur die Strukturinhomo- 
genitaten im Blattgut bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadureh gekennzeich- 
net, daB 

der transmittierte und/oder reflektierte Ultraschall an 
mehreren Stellen des Blattguts gemessen wird, 
fiir jede der Stellen, an welchen der transmittierte und/ 
oder reflektierte Ultraschall gemessen wird, jewcils 
mindestens ein fur den transmittierten und/oder reflek- 
tierten Ultraschall charakteristischer erster Wert er- 
zeugt wird und 

aus den ersten Werten oder aus zweiten Werten, welche 
aus den ersten Werten gebildet werden, ein erster Mit- 
telwert als MaB fiir die Strukturinhomogenitaten im 
Blattgut gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadureh gekennzeich- 
net, daB 

aus den ersten bzw. zweiten Werten der arithmetische 
Mittelwert gebildet wird, 

die Standardabweichung der ersten bzw. zweiten Werte 
vom arithmetischen Mittelwert gebildet wird und 
dem ersten Mittelwert die Standardabweichung zuge- 
ordnet wird. 

4. Verfahren nach cincm der Anspriiche 2 bis 3, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die Stellen, an welchen der 
transmittierte und/oder reflektierte Ultraschall gemes- 
sen wird, auf einer auf dem Blattgut linear verlaufen- 
den Spur liegen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadureh gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder Lange und/oder Breite der 
auf dem Blattgut verlaufenden Spur so gewahlt wird, 
daB die Spur nicht im Bereich von zusatzlich in das 
Blattgut ein- bzw. aufgebrachten Elementen, insbeson- 
dere Sicherheitsfaden, Wasserzeichen oder Holo- 
grammfolien, liegL 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da- 
dureh gekennzeichnet, daB der durch das Blattgut 
transmittierte und/oder am Blattgut reflektierte Ultra- 
schall entlang mehrerer Spuren des Blattguts gemessen 
wird, aus den ersten bzw. zweiten Werten fur jede Spur 
jeweils ein erster Mittelwert gebildet wird und aus den 
ersten Mittelwerten der jeweiligen Spuren ein zweiter 
Mittelwert als MaB fur die Strukturinhomogenitaten im 
Blattgut gebildet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadureh gekennzeich- 
net, daB der zweite Mittelwert durch quadratische Mit- 
telung der ersten Mittelwerte gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, da- 
dureh gekennzeichnet, daB die zweiten Werte durch die 
zweite Ableitung der ersten Werte gebildet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8 da- 
dureh gekennzeichnet, daB abhangig voui ersten und/ 
oder zweiten Mittelwert das Blattgut einer Einrichtung 
zum Glatten der Strukturinhomogenitaten, insbeson- 
dere Bugeleinrichtung, zugefuhrt wird. 
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1. Verfahren zur Bestimmung von Strukturinhomoge- 
nitaten, insbesondere aufgrund von Knitterfalten oder 65 
Rissen, in Blattgut, dadureh gekennzeichnet, daB 
das Blattgut mit Ultraschall beaufschlagt wird, 
der durch das Blattgut transmittierte und/oder am Blatt- 
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